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En este documento se realiza un estudio de propiedades mecánicas en láminas de fibra de 
carbono fabricadas mediante el proceso de laminación para elementos aeronáuticos. Se habla de 
algunos de los procesos de fabricación de piezas a partir de fibra de carbono y resina epóxica 
(materiales compuestos), enfatizando en laminado manual asistido por vacío, se describe paso a 
paso este método de elaboración de probetas, a dichas probetas se realizaron algunas pruebas de 
resistencia. Las pruebas de tracción se aplicaron a varias probetas con diferente disposición de 
fibras (0, 90 y 45°) con el fin de analizar y concluir cual es la disposición que me proporciona las 
mejores propiedades mecánicas. Se analiza el comportamiento de las probetas de fibra de 
carbono sometidas a tracción, a partir de la comparación de graficas tales como: esfuerzo vs 
deformación y numero de láminas vs esfuerzo máximo y se compararon con un aluminio 2024 y 
un acero 4140, obteniendo muy buenas aproximaciones, tomando como referencia el estado del 
arte de la información recolectada previamente durante el proceso de investigación.  
 
 
Palabras clave: Materiales compuestos, fibra de carbono, propiedades mecánicas. 
 
  





In this document a study is carried out about the mechanical properties of carbon fiber plates 
manufactured by the lamination process for aeronautical parts.  It covers some of the processes of 
manufacturing of pieces and parts from carbon fiber and epoxy resin (composite materials), 
emphasizing vacuum-assisted manual lamination; it describes the necessary steps for this method 
of elaborating specimens. The specimens are subjected to resistance tests. The traction tests are 
applied to various specimens with different fiber layers (0, 90, and 45) in order to analyze and 
conclude which layer can give the best mechanical properties. The behaviors of the carbon fiber 
specimens that are subjected to traction are analyzed. From the comparisons of the graphs such 
as: stress vs. deformation and number of sheets vs. maximum strength (stress), is later compared 
with aluminum 2024 and steel 4140, obtaining very good approximations, taking as reference the 
information collected previously during the process of the investigation. 
 

















1. DESCRIPCION DEL PROYECTO 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
Los materiales compuestos son aquellos que están formados por la unión de dos o más 
materiales, dicha unión permite obtener propiedades que no se tienen en los materiales originales. 
Los compuestos pueden seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales en cuanto a 
rigidez, resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, resistencia a la corrosión, dureza o 
conductividad etc. En la actualidad los materiales compuestos están teniendo gran acogida en las 
grandes industrias debido a sus espléndidas propiedades, industrias como: la industria de 
transporte terrestre (carros, motocicletas) o la misma aeronáutica (aviones, drones). La 
aeronáutica está en constante estudio y desarrollo de piezas que le permitan fabricar vehículos 
más ligeros y que brinden mayor seguridad a la hora del vuelo; es por eso que se está optando por 
fabricar piezas a partir de fibra de carbono y una matriz de resina epóxica. 
 
La interacción de estos dos materiales se lleva a cabo mediante un método llamado laminación 
que consiste en el apilamiento de pequeñas láminas de fibra de carbono, utilizando como 
adherente la resina epóxica hasta obtener el espesor deseado. Existen diferentes tipos de laminado 
tales como: laminación manual, infusión, trasferencia de resina moldeada, moldeo por 
transferencia de resina, laminación manual asistida por vacío, entre otros. Para este trabajo se 
utilizará el proceso de laminación manual asistida por vacío debido a que este es uno de los 
métodos que proporciona mejores propiedades mecánicas a las piezas a fabricar; también se 
utiliza debido a que otros métodos resultan ser complejos y costosos. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En nuestro país existe muy poca información y acceso en cuanto a trabajos a base de fibra de 
carbono, una de las razones, se debe a los altos costos de importación y la complejidad que 
implica la importación en grandes cantidades tanto de la fibra, así como también de la resina 
epóxica. En el caso de la resina epóxica, al ser un material inflamable, en la aduana los controles 
resultan ser más tediosos y rigurosos. Es debido a esto, que procesos como el de laminación de 
fibra de carbono a base de resina epóxica, se han explorado muy poco en Colombia y esto se ve 
reflejado en la poca información que se encuentra al respecto. Con base a esto, se tomó la 
iniciativa de explorar trabajos con fibra de carbono utilizando la laminación, con la intención de 
iniciar y obtener una información más detallada que nos permita trabajar en otras áreas que tienen 
acogida en el desarrollo de piezas a base de materiales compuesto como lo es la aeronáutica y la 
industria automotriz. 
 
Con la obtención de las propiedades mecánicas de láminas de fibra de carbono es posible realizar 
una exploración en el área de fabricación de piezas para vehículos por moldeo, lo cual a día hoy, 
se está dando gran importancia en la fabricación de dichas piezas debido a que se obtienen piezas 
con propiedades mecánicas muy buenas y con muy bajo peso. Las piezas o elementos al ser más 
pesados, generan un aumento considerable de energía a la hora de moverse o ser manipulados; así 
también, las piezas o elementos que tienen poca resistencia de acuerdo con el trabajo en el que se 
va a utilizar, se convierten en problemas de seguridad, tanto para maquinas o el mismo ser 
humano. De ahí radica la importancia del estudio de materiales alternativos que permitan mejorar 














La investigación de nuevas alternativas que involucren una evolución en cuanto a rendimiento, 
comodidad y mejora en las propiedades de los elementos o maquinas que hacen de nuestra vida 
más práctica y que facilitan muchas de nuestras labores cotidianas, está tomando gran relevancia. 
Los materiales compuestos, son una excelente alternativa para la fabricación de muchos de estos 
elementos. Antes de utilizar un material en la fabricación de elementos que sirvan para nuestro 
uso, es necesario realizar un análisis de sus propiedades ya que a partir de eso, es posible 
determinar para qué tipo de elemento puede resultar útil su composición y propiedades. 
 
Los materiales compuestos como su nombre lo indica, son la unión de 2 o más elemento, los 
cuales tienen la particularidad de poseer en su composición las propiedades que cada elemento 
posee de forma individual como por ejemplo la fibra de carbono con resina epóxica, la cual se  
utiliza mucho en campos del deporte, la industria, entre otras. Las propiedades de los elementos 
fabricados en fibra de carbono actualmente son importantes en la industria del transporte terrestre 
(carros, motocicletas, bicicletas, entre otros), o la misma aeronáutica. De todo lo expuesto 
anteriormente, radica la importancia del estudio de estos materiales y la aplicación que se le 



















1.3.1. Objetivo general 
 
 
Evaluar las propiedades mecánicas a láminas de fibra de carbono con matriz de resina fabricadas 
mediante el proceso de laminación. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
 Buscar y seleccionar en repositorios institucionales, revistas comerciales, patentes 
referentes al tema. 
 Diseñar las variantes para la fabricación de las probetas y evaluar las propiedades 
mecánicas. 
 Fabricar probetas según normatividad  
 Evaluar las probetas en ensayos destructivos para el análisis de las propiedades mecánicas 




















2. CONCEPTO DE MATERIALES COMPUESTOS 
Los materiales compuestos son la combinación de dos o más elementos diferentes, en forma y 
composición a escala macroscópica, logrando mejorar las propiedades que no son posibles de 
obtener si se tiene cada uno de los constituyentes por separado. Los constituyentes no se 
disuelven ni se funden completamente, aunque actúan en conjunto y pueden ser identificados 
fácilmente. [1] 
 




La matriz es la encargada de proteger de los factores externos y trasmitir los esfuerzos al 
componente reforzante, establecer cohesión en el material y se pueden encontrar en diferentes 
tipos como matrices metálicas, cerámicas, y polimétricas. 
2.1.1. Matriz metálica: Son materiales de aleaciones ligeras (Al, Ti o Mg) reforzados con fibras o 
partículas. [2] 
2.1.2. Matriz cerámica: Son aquella que está conformada por solidos inorgánicos no metálicos 
como vidrio, silicatos, alúmina y carburo de silicio. [3] 
2.1.3. Matriz polimérica: Son las más comunes y están conformadas por plástico o polímeros 
reforzados con fibras, se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
2.1.3.1. Termoplásticos: Son polímeros que al calentarse a determinadas temperaturas se 
convierten en fluidos, permitiendo ser moldeadas en la forma deseada, que quedará preservada al 
enfriarse. 
2.1.3.2. Termoestables: Son polímeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser 
remodelados. Molecularmente hablando tienen una estructura entrecruzada y por lo tanto tienden 
a ser resinas de mucha rigidez, y al someterlos a temperatura elevada promueve la 
descomposición química del polímero. A temperatura ambiente son duros y frágiles. 
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2.2. Tipos de Resinas   
Existen diferentes tipos de resina según su composición:  
 
2.2.1. Resina poliéster: 
Son las resinas más utilizadas, debido a su bajo costo a comparación de otras matrices, son muy 
utilizadas en la construcción de embarcaciones. Durante el endurecimiento tienden a contraerse 
(entre el 6 y el 10%), siendo este uno de sus puntos débiles. En las resinas de poliéster el 
acelerante o acelerador se llama octoato de cobalto y el catalizador se llama mek (metil-etil-
cetona) peróxido. La Caducidad aproximada de la resina de poliéster es de 6 meses. Si se ha 
abierto el envase la vida del producto será mucho menor. Para su conservación se debe evitar la 
humedad, la alta temperatura y la luz solar. Tiene una ebullición inferior a los 60º C, su 
disolvente que es el estireno, tiene un punto de inflamación de 33º por ello es muy recomendable 
guardar las resinas lejos de cualquier foco inflamable. 
 
Tipos de resinas poliéster: 
 Dependiendo del tipo de alcoholes y ácidos de los que se parta, se obtienen diferentes tipos de 
resinas poliéster. Según la naturaleza de sus monómeros constituyentes, se dividen en: 
Ortoftálicas: Constituyen las más frecuentes y las de menor coste entre las resinas de poliéster. 
Absorben hasta un 2.5% de agua en inmersiones prolongadas. De utilización general. 
Isoftálicas: Tienen mejores propiedades mecánicas que las ortoftálicas, y mejor resistencia en 
ambientes marinos (menor absorción). La mayoría de gel coats de uso naval se formulan en base 
isoftálica. 
Bisfenólicas: Tienen mejores propiedades mecánicas y químicas que las resinas ortoftálicas e 
isoftálicas, aunque un elevado coste. Es la resina más idónea entre las poliéster para medios 
corrosivos. [4] 
 
2.2.2. Resinas viniléster: 
La resinas viniléster se pueden encontrar en un nivel intermedio entre la resina epoxi y la 
poliéster, ya que las resinas epoxi toman las buenas propiedades físico- químicas   y las resinas 
poliéster heredan sus ciclos de secados relativamente cortos. Estas resinas son el resultado de una 
reacción de poliadición de una resina epoxi sobre un ácido insaturado acrílico o metacrílico, que 
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proporciona una insaturación en su cadena. De una manera análoga a las resinas de poliéster, el 
material extraído de esta reacción se disuelve en estireno para reducir su viscosidad y facilitar su 
empleo en procesos posteriores. Las resinas viniléster poseen mejores propiedades mecánicas, 
químicas y térmicas que las poliéster, se caracterizan por poseer un alto grado de resiliencia 
energía de deformación que puede ser recuperada de un cuerpo deformado cuando cesa el 
esfuerzo que causa la deformación), buena resistencia a la fatiga y a la contracción durante el 
secado. Posee viscosidad muy similar a la resina poliéster, lo que facilita la impregnación y 
manipulación durante el moldeo. Presentan buena adhesión sobre las fibras de refuerzo y buena 
resistencia al fuego. En la industria naval se utilizan fundamentalmente para la construcción de 
cascos de embarcaciones o piezas que se encuentran sumergidas constantemente. También se 
emplea en combinaciones con resinas de poliéster en las primeras capas de laminado para evitar 
osmosis, y en la fabricación de depósitos, tanques, tuberías y otras piezas que por su finalidad y 
ubicación requieren alta resistencia química. Aunque se tiene que mencionar que estas son menos 
utilizadas que las poliéster ya que son más caras. 
 
2.2.3. Resinas epoxi: 
Las resinas epoxi son las resinas más utilizadas en los materiales compuestos de alta calidad, 
básicamente porque poseen mejores propiedades físicas y mecánicas que las resinas de poliéster y 
de viniléster. Tienen una buena capacidad de adhesión y por lo tanto se obtienen laminados con 
un elevado contenido de fibra. Las resinas epoxi son resinas termoendurecibles. Se basan en los 
llamados epóxidos (generalmente bisfenol A), que endurecen por poliadición al reaccionar con 
los agentes de curado que son normalmente anhídridos disfuncionales o aminas. Por lo tanto, las 
características finales de la resina dependerán del tipo de epóxido y del agente de reticulación. La 
dureza de los epoxis es superior a la de las resinas de poliéster y, por ello, pueden operar a 
temperaturas más altas. La mayoría de las resinas epoxi necesitan la aportación de calor externo 
para que curen, a través de un proceso de curado o post-curado. [4] 
 
 
2.2.3.1. Propiedades de la resina epoxi: 
 Buena resistencia al ataque de agentes corrosivos. 
 Baja contracción durante el curado (0-1%). 
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 Buenas propiedades eléctricas y térmicas. 
 Proporcionan un buen aislamiento eléctrico. 
 La viscosidad de las resinas epoxi es muy elevada. 
 Buenas propiedades mecánicas hasta 180ºC. 
 Buena resistencia a los agentes químicos.  - Humectación y adherencia óptima. 
 
2.2.3.2. Proceso de secado de la resina: 
Es el proceso de transformación donde la resina pasa de un estado de líquido a sólido, para que 
esto suceda se debe de adicionar un catalizador que cumple la función de iniciar el proceso de 
endurecimiento. 
 
Figura 1. Curva Exotérmica. [4] 
 
 
Fases durante el proceso de curado: 
2.2.3.3. Tiempo de trabajo: Es la fase donde se le adiciona el catalizador a la resina y es donde 
podemos distribuir la resina en el molde durante el proceso de laminado de la pieza, ya que en 
dicho momento la resina no presenta dificultades para fluir. A medida que el tiempo transcurre la 
viscosidad de la resina va aumentando, igualmente su temperatura hasta llegar a la fase de 
convertirse en gel, en dicha fase es imposible seguir impregnando resina en el molde. Esta 
condición está ligada a los porcentajes de catalizador que se suministre en la mezcla, el espesor 
de laminado, a la temperatura ambiente y al tipo de resina. 
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2.2.3.4. Fase de endurecimiento: Sucede después de alcanzar el punto de gel, la mezcla se 
endurece y desprende calor hasta llegar a una temperatura máxima. 
 
2.2.3.5. Secado final: Luego de alcanzar la temperatura máxima, esta empieza a decaer hasta 
igualarse con la temperatura ambiente, ya encontrándose la mezcla como un sólido.  [5] 
 
Los factores que intervienen durante el secado son: 
 Tipo de resina. 
 Temperatura del ambiente de trabajo (ideal 17-22º C). 
 Naturaleza y cantidad de catalizador y acelerador. 
 Espesor del laminado. 
 Procesos de secado o postsecado. 
 Humedad relativa ambiente. 
 Presencia o ausencia de cargas. 
 Luz solar. 
 
Para obtener un mejor acabado se puede usar recubrimientos que se aplican en la superficie del 
laminado y protegen de problemas de medio ambiente, como lo son ataques químicos, agua y 
humedad; entre los recubrimientos más usados tenemos el gelcoat y tocoat. 
 
2.3. Materiales de refuerzo: 
Son las encargadas de resistir las cargas sobre el material y se emplean fibras que pueden ser de 
carbono, vidrio y kevlar.  
 
En el caso de las fibras de carbono su carácter no es isótropo, sino que sus propiedades están 
reforzadas en la orientación de la fibra, siendo por tanto muy superiores en las propiedades 
longitudinales a las transversales. Su grado de perfección depende de que la orientación de los 
planos de grafito sea en la dirección de la fibra. Su Fabricación y caracterización de laminados de 
material compuesto a partir de láminas ultra delgadas 7 diámetro oscila entre 7 y 8 µm (frente a 
los 8-15 µm de las de vidrio). El principal problema de las fibras son sus imperfecciones puesto 
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que éstas hacen que sus propiedades no sean fijas y puedan variar considerablemente de una fibra 
a otra, siendo transcendental reducir el número de defectos en los métodos de fabricación y 
manipulación. [5] 
 
Las mejores propiedades mecánicas de las fibras de carbono se obtienen al asociar las fibras de 
carbono con matrices del tipo epoxi.  
 
De la fibra de carbono se tienen que destacar: 
 Elevada resistencia y rigidez específica. 
 Coeficiente de dilatación muy bajo. 
 Gran estabilidad dimensional. 
 Buena conductividad térmica. 
 Buena conductividad eléctrica. 
 Buena resistencia a la fatiga. 
 Baja resistencia al roce. 
 No presenta plasticidad. 
 Coste más elevado que la fibra de vidrio. 
 Baja resistencia al impacto. 
 No se ven afectadas por el contacto con agua de mar. 
 
Las fibras de vidrio se caracterizan por tener un comportamiento isótropo debido a su estructura 
tridimensional y suelen llevar una capa protectora que evita daños superficiales en las mismas. 
Se pueden clasificar en tres tipos: E, C y S. La E se caracteriza por sus buenas propiedades de 
resistencia, rigidez, desgaste y eléctricas, por ello es el más usado. El C tiene mejor resistencia a 
la corrosión, mientras que el S en comparación con el E es más rígido y resistente a altas 
temperaturas, aunque de mayor costo. 
 
Propiedades de la fibra de vidrio: 
 Alta adherencia fibra-matriz. 
 Excelente resistencia mecánica específica (resistencia a la tracción / densidad). 
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 Resistentes a la humedad. 
 Bajo coeficiente de dilatación. 
 Resistentes al ataque de agentes químicos. 
 Buen aislante eléctrico. 
 Débil conductividad térmica. 
 Incombustibles. 
 Imputrescibles. 
 Bajo coste. 
 
Finalmente, las fibras Kevlar son de tipo orgánico, caracterizadas por su alta resistencia y rigidez 
teórica fruto de polímeros perfectamente alineados. Al igual que en el carbono, las 
imperfecciones condicionan sus propiedades y estas son muy superiores en la dirección 
longitudinal frente a las transversales. 
 
2.4. Tipos de laminados 
Los laminados se establecen a partir del apilamiento de láminas, dichas láminas están formadas 
por una capa de resina de pequeño espesor reforzada con fibras. Existen dos tipos de láminas: de 
cinta o de tejido, que forman diferentes tipos de laminados. La principal característica de las 
láminas de cinta es que todas las fibras se encuentran orientadas en una sola dirección y que 
presentan una isotropía transversal (misma propiedades en direcciones perpendiculares a la fibra). 
[6] 
 
2.4.1. Los laminados unidireccionales se forman al apilar láminas de cinta, donde las fibras se 









Figura 2. Laminado unidireccional [7] 
 
2.4.2. Los laminados ortótropos (Figura 3): se fabrican a partir del apilamiento de láminas de 





Figura 3. Laminado ortótropo [6] 
 
2.4.3. Los laminados cuasi-isótropos están fabricados a partir del apilamiento de láminas de 
cinta que encuentran orientadas en diferentes direcciones (0°, 90° y ±45°). Sus propiedades son 
aproximadamente las mismas en todas las direcciones, debido a las diferentes orientaciones en 
cada lámina. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de una configuración cuasi-isótropa que 
presenta la secuencia de apilamiento [0°, 90°, ±45°]. [6]  
 




Figura 4. Laminado cuasi-isotrópico [7] 
 
Los laminados de tejido se fabrican a partir del apilamiento de láminas de tipo tejido, las cuales 
pueden ser de varias configuraciones, pero con un factor en común: la orientación se las fibras se 
realiza en dos direcciones, perpendiculares entre sí, siguiendo una determinada secuencia de 
enlazado. 
 
Las fibras longitudinales reciben el nombre de urdimbre
1
 y se encuentran entrelazadas por fibras 
transversales, denominadas tramas. De acuerdo, con el porcentaje de fibras en cada dirección se 
pueden identificar dos diferentes tipos de láminas de tejido. Si en cada dirección existe el 50 % 
de fibra se habla de un tejido equilibrado, también llamado tafetán, cuya principal característica 
es la uniformidad en las propiedades mecánicas en las direcciones 0° y 90°. Esta configuración es 
la más utilizada. En la Figura 5 se muestra una lámina de tejido equilibrado o de tipo tafetán. [6] 
 
                                                 
1
 Conjunto de hilos colocados en paralelo y a lo largo en el telar para pasar por ellos la trama y 
formar un tejido 




Figura 5. Tejido Tafetán. [8] 
 
2.5. Métodos de Fabricación de Piezas con Materiales Compuestos 
 
2.5.1.  Moldeo por contacto 
El moldeo por contacto implica la colocación de las fibras de refuerzo y resina liquida sobre la 
superficie de un molde abierto debidamente acondicionado (pulido y con desmoldaste). En esta 
técnica es importante la habilidad del operario, ya que de él depende que el laminado se realice 
correctamente. El moldeo por contacto es el método más antiguo, sencillo y económico utilizado 
en la laminación con materiales compuestos. [1] 
 
De esta técnica podemos destacar:  
 Laminado manual 
 Proyección simultanea  
 Moldeo con impregnadores 
 
2.5.1.1.  Laminado manual 
El laminado manual es la técnica más antigua conocida en la fabricación de pizas con materiales 
compuestos. A pesar de  ser una técnica sencilla y artesanal, con mucha dependencia de la 
habilidad del operario, continua siendo a lo largo de los años la más difundida por su bajo costo 
como por su adecuación a piezas de diferentes tamaños y formas sin excesivos problemas. En el 
moldeo de laminado manual las presiones que se ejercen sobre el laminado son muy bajas, ya que 
es el operario que mediante un rodillo aplica presión para ayudar a la impregnación del refuerzo e 
intentar que no queden burbujas de aire entre las capas del laminado. Esta baja presión provoca 
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que las características mecánicas y físicas que se alcanzan sean inferiores a las que se obtienen 
mediante otros métodos, y esto es debido al bajo porcentaje de fibra del laminado final. 
 
Este método es el más económico debido a su relativa sencillez y que no requiere de mano de 
obra excesivamente especializada ni inversiones elevadas en cuanto a material de trabajo. Por el 
contrario, presenta los inconvenientes de un ambiente de trabajo molesto, producción lenta, 
mayor necesidad de mano de obra, acabado fino solo por una de las caras y la calidad final como 
ya se ha mencionado anteriormente depende única y exclusivamente de la especialización y 




Figura 6. Laminado manual [9] 
 
a) Preparación del molde 
En primer lugar, lo que se tiene que hacer es limpiar el molde por si hay algún resto de laminados 
anteriores. Una vez tenemos la superficie del molde limpia pasaremos a encerarlo. Este encerado 
proporcionará un acabado superficial del laminado de mayor calidad y actúa como agente 
desmoldeante. 
 
b) Preparación del refuerzo 
Antes de iniciar la fase de laminación es necesario disponer de todo el refuerzo que se va a 
utilizar cortado según formas y dimensiones aproximadas al desarrollo de la pieza final. Si el 
laminado consta de varias capas de refuerzo, todas ellas estarán listas para realizar el respectivo 
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apilamiento, ya que la operación de estratificado
2
 puede y debe hacerse sin necesidad de esperar a 
la gelificación de las capas anteriores. 
 
c) Aplicación del gelcoat 
Cuando se requiere de un acabado superficial óptimo (por necesidades de rugosidad superficial, 
protección química, color, etc.), será necesario aplicar una primera capa de gelcoat antes de la 
estratificación de la pieza. La aplicación de gelcoat se realizará de la manera más uniforme 
posible, con un espesor comprendido entre 0.2 y 0.5 mm. El gelcoat se puede aplicar mediante 
brocha, rodillo o pistola en función de las dimensiones de la pieza y de la calidad que se quieran 
obtener. 
 
d) Preparación de la resina 
La resina a utilizar para la estratificación, se preparará con los aditivos oportunos, acelerados y 
catalizados inmediatamente antes de iniciar el moldeo.  
 
e) Realización del estratificado 
Para la correcta realización del estratificado es necesario comenzar con una capa de resina sobre 
el molde, colocando a continuación la primera capa de refuerzo, previamente cortada según la 
forma y dimensiones aproximadas de la pieza, sin dar lugar a la gelificación de la resina. Una vez 
tenemos el laminado finalizado se pasara un rodillo metálico, cuya función principal es la de 
extraer el aire atrapado entre las capas de material. 
 
f)  Endurecimiento  
Una vez que la pieza ha sido moldeada, es necesario esperar un tiempo variable, entre 45 min y 
varias horas en función del tipo de resina, condiciones de curado, tamaño de la pieza, rigidez de 
la misma, etc. antes de proceder al desmoldeo.  [1] 
g) Desmoldeo 
Cuando la pieza ha polimerizado lo suficiente de modo que no se produzcan deformaciones en la 
misma puede procederse a su desmoldeo. El desmoldeo debe de hacerse usando la técnica 
adecuada que dependerá fundamentalmente del tamaño de la pieza y su rigidez. Para desmoldar 
                                                 
2
 Que se presenta en capas o en estratos superpuestos 
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piezas difíciles con contornos relativamente planos se recomienda el uso de cuñas rígidas, 
mientras que para piezas con contorno curvado son más adecuadas las cuñas semi-rigidas o 
flexibles ya que se adaptan mejor a la geometría de la pieza sin producirle ningún daño.  
 
h) Desbarbado y acabado final 
El desbarbado consiste en eliminar los excesos de material que aparecen en los bordes del 
laminado. El laminado manual normalmente va acompañado de un gran exceso de material. Una 
vez se ha desbarbado la pieza se efectuará el mecanizado definitivo, el cual se lleva a cabo con la 
pieza totalmente terminada, mediante herramientas adecuadas. 
 
 i) Control de calidad 
Se realizan ensayos no destructivos a la pieza para ver si cumple con los parámetros establecidos. 
Las variables de estudio más importantes a tener en cuenta dentro de este control de calidad son 
las siguientes: 
 
 Aspecto final: calidad superficial, rugosidad, burbujas e imperfecciones. 
 Aspectos geométricos: formas, dimensiones y tolerancias. 
 Distribución de la fibra y de la resina. 
 Ausencia de vacío, aire o inclusiones de impurezas en el laminado. 
 Ausencia de zonas despegadas. 
 Dureza final adecuada. 
 Paredes verticales. 
 
Para acabar con este método, se tiene que hacer mención a las condiciones del ambiente de 
trabajo, ya que afectan a los tiempos de curado de la pieza. El grado de temperatura más 
adecuado para el área de trabajo está comprendido entre 15° C y 30° C, siendo el óptimo entre 
17° C y 22° C. Otro factor que se tiene que tener en cuenta es la humedad relativa ambiente, ya 
que la humedad afecta la unión entre los refuerzos secos y la resina, disminuyendo la adhesión en 
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la interface y por lo tanto esto causa una disminución de la calidad del laminado. Por último una 
buena limpieza del sector de trabaja evitara que entren partículas de polvo en el laminado que 
puedan disminuir la calidad de este. [1] 
 
2.5.1.2.   Moldeo por proyección simultánea 
En esta técnica se proyectan simultáneamente sobre el molde fibras cortada y resina catalizada. El 
equipamiento para la proyección consta de una máquina para cortar el ancho y largo de la fibra y 
de una pistola de aire comprimido para proyectar la resina y las fibras cortadas. [10] 
 
Figura 7. Moldeo por proyección simultánea. [10] 
 
La mezcla de dos componentes se puede llevar a cabo de dos maneras: 
a) con dos boquillas, una que proyecte resina con catalizador y otra con acelerador  
b) con una única boquilla que proyecte la resina acelerada. 
Posteriormente, se llevan a cabo las etapas de impregnación de refuerzo por la resina, adaptación 
del material compuesto al molde, curado de la resina y desmoldeo de la pieza final. 
 
 Entre las ventajas de esta técnica destacan:  
 El precio del equipo es relativamente barato  
 Las tasas de producción son más elevadas que con la técnica manual  
 
Sus principales desventajas son:  
 La calidad de la pieza moldeada depende de la habilidad del operario 
 Las piezas tienen una sola cara lisa que reproduce la superficie del molde 
 Las piezas tienen propiedades mecánicas limitadas debido al uso de fibra corta. 
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 Sus principales desventajas son:  
 Poco económico para pequeñas producciones  
 




2.5.1.3.   Moldeo con impregnadores  
El moldeo con impregnadores es una técnica que se ha desarrollado para la construcción de 
grandes embarcaciones así como en la fabricación de piezas de aviones en materiales 
compuestos. Este técnica se encuentra a medio camino entre el laminado manual y los prepeg, ya 
que el proceso de estratificado es bastante similar al laminado manual, pero con la diferencia de 
que las fibras ya vienen impregnadas gracias a un equipo de impregnación manual. Con esta 
técnica obtenemos laminados de mejor calidad, uniformidad y contenido de matriz. [4] 
 
El equipo de impregnación consiste básicamente en sumergir la estructura textil en un baño de 
resina catalizada y seguidamente eliminar el exceso de resina mediante la compresión del 
material a través de diversos rodillos de compresión. Gracias a este sistema de compresión, 
podemos controlar el porcentaje de resina presente en el laminado regulando la separación entre 
los rodillos.  
 
Una vez realizado el proceso de impregnación se procederá a colocar las fibras impregnadas 
sobre el molde, para luego realizar el compactado y el desburbujeo, mediante la acción de 
rodillos o espátulas. 
 
 




Figura 8. Esquema equipo de impregnación manual. [4] 
 
Algunas de las ventajas que obtenemos con este método son:  
 Reducción del tiempo de trabajo. 
 Mayor rapidez y facilidad de fabricación de laminados. 




2.5.2.   Técnicas de moldeo asistidas por vacío 
La técnica de moldeo por vacío consiste en aplicar presión sobre el laminado durante su ciclo de 
curado. Esto permite conseguir materiales compuestos con mejores propiedades físicas y 
mecánicas. Al realizarle el vacío al laminado, se consigue remover el aire atrapado entre capas, 
compactar las capas, evitar cambios de orientación del laminado durante el curado, reducir la 
humedad y optimizar el contenido de matriz en el material compuesto. [4] 
 
Podemos distinguir tres métodos de producción por vacío: 
 
 Laminado manual asistido por vacío 
 Laminado con pre-impregnados 
 Laminado con pre-impregnados parciales 
 




Concepto de "vacío": 
Se denomina vacío a los estados de presión de aire que se encuentran por debajo de la presión 
atmosférica. Por lo tanto la diferencia de presión entre el interior y el exterior de la bolsa 
determina la fuerza de cierre sobre el laminado. [4] 
 
Formas de obtención del vacío: 
Existen diferentes formas de obtener el vacío. Cada sistema se distingue por la presión máxima 
que puede alcanzar. Limitados por sus características constructivas. Entre los sistemas más 
comunes utilizados en construcción naval podemos distinguir: 
Bombas de paletas flexibles: 
 Nivel elevado de vacío 
 Flujo continuo 
 Elevados caudales de aspiración 
 Eléctricas 
Bombas de anillo líquido: 
 Nivel elevado de vacío 
 Flujo continuo 
 Elevados caudales 
 Mínimo desgaste 
 Eléctricas 
Generadores de vacío: 
 Alto caudal 
 Bajo niveles de vacío 
 Mínimo mantenimiento 




Accesorios para el laminado por vacío: 
 
 La ventosa: Elemento que conecta la manguera con el interior del laminado. Consta de una 
placa base, una arandela de estanqueidad y una placa de cierre. La placa base presenta anillos 
concéntricos en relieve, que permiten una mayor estanqueidad con la junta. La ubicación de la 
ventosa en el molde se debe colocar en una zona donde los posibles fallos queden ocultos.  
 
Las mangueras: Elemento que conecta las ventosas con el equipo de vacío, estas deben poseer 
un diámetro acorde al volumen de aire que deseamos extraer.  
 
El vacuómetro: Elemento que se utiliza para controlar el nivel de vacío en el interior de la bolsa. 
Las escalas utilizadas son bares o milímetros de mercurio.  
 
Las trampas de resina o filtros decantadores: son mecanismos que evitan que los excesos de 
resina que fluyen por las mangueras lleguen al sistema de vacío, previniendo su inutilización. 
Normalmente se suelen construir de acero. 
 
2.5.2.1.   Laminado manual asistido por vacío 
Este método es una evolución del laminado manual por contacto, con la diferencia que se aplica 
presión al laminado durante el proceso de curado mediante un equipo de vacío. Una vez 
finalizado el laminado manual por contacto, y con suficiente tiempo antes de que comience el 
proceso de gelificación de la matriz polimérica, se dispone sobre el laminado los materiales 
fungibles. Estos materiales permitirán realizar el compactado, extraer los excesos de resina, evitar 
que dichos materiales se queden adheridos a la pieza, facilitarán también el desmoldeo y 
disminuirán las emisiones de elementos volátiles orgánicos al ambiente. [4] 
 




Figura 9. Esquema equipo de impregnación manual asistida por vacío. [1] 
 
Los materiales fungibles son:  
Tejidos pelables (peel-plies): Es el primer tejido que se coloca después de la última capa del 
laminado. Este elemento facilita la extracción de los materiales fungibles del laminado. Poseen 
un hilo de diferente color para poder identificarlo sobre la pieza una vez curada 
 Films separadores y films sangradores desmoldeantes: Los films separadores son utilizados 
para separar el laminado del resto de materiales del proceso de vacío. Los films sangradores son 
los mismos films separadores pero perforados siguiendo un patrón establecido, que permiten salir 
al exceso de resina existente en el laminado.  
Manta de absorción/aireación: Son tejidos sintéticos no entramados, constituidos de fibras de 
poliésteres reciclados que permiten circular el aire atrapado por todo el interior de la bolsa hacia 
algún orificio de salida y actúa como absorbente del exceso de resinas que emana por acción de la 
presión de compactación.  
Film de nylon para bolsa de vacío: Los films de bolsa de vacío son los encargados de sellar 
todo el laminado, incluido el resto de fungibles anteriormente mencionados. Una vez sellados se 
realiza el vacío en el interior de la membrana creada sobre el laminado.  
Masillas de cierre (tacky-tape): Se utilizan para sellar el molde y la bolsa de vacío. 
 
2.5.3.   Moldeo con autoclave 
En esta técnica se utiliza una autoclave, que es un recipiente que permite el calentamiento y la 
aplicación de presión y vacío. Sobre un molde se colocan capas de semielaborado y se recubre 
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con una membrana ligera. El conjunto se introduce en una autoclave, se aplica vacío para 
eliminar el disolvente y se eleva la temperatura para que tenga lugar la polimerización. [4] 
 
La autoclave consta de los siguientes elementos:  
 Una cámara presurizada 
 Dispositivos de calentamiento.  
 
Para obtener uniformidad de temperatura se utiliza un ventilador.  
 Sistema de presurización del gas y de aplicación de vacío  





Figura 10. Esquema sistema de moldeo con autoclave. [11] 
 
Durante el proceso de transformación del material se deben controlar las siguientes condiciones:  
 La correcta consolidación de los laminados 
 La porosidad del material 
 La exotermicidad de la reacción de curado logrando que la resina cure completamente en 
todas las partes de las láminas 
 El tiempo total del proceso mediante la automatización del mismo. 
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 Entre las ventajas de esta técnica destacan:  
 Se consigue un producto uniforme en espesor, apariencia y propiedades 
 Permite la fabricación de piezas con formas complejas 
 El material obtenido tiene buenas propiedades mecánicas  
 
Sus principales desventajas son:  
 Alto precio del equipamiento y de los semielaborados 
 Limitaciones en el tamaño de la pieza  
 Ciclos muy largos (colocación de semielaborados + autoclavado) 
 
Tipos de piezas que se pueden obtener por esta técnica: 
Elementos de la estructura de aviones, helicópteros: rotores, puertas, etc… Es el sistema 
habitualmente empleado por las industrias aeronáuticas y espaciales porque se permite obtener 






















3. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS PROBETAS 
3.1. Antecedentes 
En el artículo “Análisis comparativo de las propiedades mecánicas de un material compuesto 
reforzado con fibras de carbono y las de su matriz polimérica de resina epóxica” [12], Para la 
caracterización de material compuesto, se llevó a cabo el corte de 6 capas de fibra de carbono 3K 
de espesor nominal de 0.30 mm, con una orientación  [0/±45] s, el  cual es  un laminado simétrico  
balanceado cuasi-isotrópico. La fibra se impregno de su matriz termoestable con 150 gr resina 
epóxica y 15 gr de catalizador, utilizando el arreglo de mezclas 10:1, se aplicó el método de 
manufactura por vacío. [12] El tiempo de curado del material compuesto fue alrededor de 72 
horas a temperatura ambiente, y se utilizó el método de laminación por vacío. Posteriormente 
bajo las especificaciones de la norma ASTM D3039 [13], finalmente se fabricaron 5 probetas  de 
material compuesto. 
 
Para los ensayos de tensión se utilizó la maquina universal de ensayos SHIMADZU, cuenta con 
una celda de carga de 100 KN, la velocidad empleada para los especímenes fue de 2 mm/min, la 
cual es especificada en la norma D3039. [12]  Realizándose una comparación de los esfuerzos 
máximos soportado con cada probeta. En donde resalta que existió una correlación tanto en 
esfuerzo como en deformación, pero una de las probetas presento una mayor magnitud de 
esfuerzo máximo. [12] concluyendo que en la gráfica de la curva esfuerzo-deformación sobre la 
resistencia a la tensión en las muestras de material compuesto, los esfuerzos máximos soportados 
son aquellas que tienen orientación de la fibra de carbono [0/±45] s, en el material compuesto, 
dado que  actúa efectivamente como el material de refuerzo de la resina epóxica. [12] 
 
 
3.2. Esquema de configuración de probetas 
Para el diseño de las probetas se tomó como parámetro esencial la variación de cantidad de capas 
en cada probeta, así como la disposición de las fibras en diferentes direcciones. Como muestra las 
figuras 11 y 12 las disposiciones tienen la particularidad de que divergen en su composición 
debido al inicio de la primera capa de fibra. En la figura 11 se observa que la primera capa inicia 
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con el direccionamiento de las fibras en 0 y 90°
3
 seguida por una capa con direccionamiento de 
fibras de (+45° y -45°)
4
; mientras que en la figura 12 se inicia con una capa que contiene fibras 
direccionadas a (+45° y -45°) y es seguida por una capa con orientación (0 y 90°). 
 
 




Figura 12. Apilamiento de fibras con configuración (0-90°) y (-45°+45°) 
 
Así de esta manera, se diseñaron tres clases diferentes de configuración de probetas teniendo en 
cuenta las variables: orientación y cantidad de capas antes mencionadas. 
 
                                                 
3
 Esta disposición viene dada por el tejido a 90° que presenta el tipo de fibra utilizado para realizar las pruebas. 
4
 Se forman al realizar el corte a una inclinación de 45° en la fibra que por defecto tiene fibras de 0 y 90°.   
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Según lo  anterior el orden cronológico de la disposición de las fibras para las probetas a fabricar 
son las siguientes: 
 
a) Se diseñan 2 probetas las cuales tendrán una configuración de 3 y 5 capas con el aliciente de 
iniciar en su primera capa con orientación de (+45° y -45°) y ser precedida por una capa de (0° y 
90°) sucesivamente hasta alcanzar la cantidad de capas deseado. 
 
Figura 13. Diseño de configuración de probetas iniciando con fibras orientadas a +45 y -45° con fibra 3K  
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b) Teniendo en cuenta el mismo criterio de elaboración de las anteriores probetas se elaboran 3 
piezas de 3,4 y 5 capas respectivamente , pero en este caso se inicia con la primera capa con 




Figura 14.  Diseño de configuración de probetas iniciando con fibras orientadas a 0° y 90° con fibra 3K 
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Por último se construirán 3 probetas de 3, 4 y 5 capas, pero esta vez se utilizaran todas las fibras 
con orientación de fibras de (0 y 90°) y el tipo de fibra utilizado será 6K. 
 
 
Figura 15. Diseño de configuración de probetas utilizando solo fibras orientadas 0 y 90° con fibra 6K 
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Adicionalmente en la primera etapa de laminado del compuesto, se decidió elaborar una probeta 
con un núcleo, la cual será sometida a pruebas de flexión, esto con la finalidad de encontrar un 
punto de acercamiento a las propiedades obtenidas en un tubo de acero 4140. 
 
Como se observa en la figura 13, el diseño de dicha probeta es un apilamiento tipo sándwich con 
capas de fibra de carbono adheridas en ambas caras del núcleo, utilizando entre ellas una capa de 




Figura 16. Apilamiento en forma de sándwich para probetas sometidas a pruebas de flexión. 
 
3.3. Proceso de elaboración de probetas 
A continuación se muestra una descripción detallada del proceso de laminación utilizado en este 
proyecto (laminación manual asistida por vacío). 
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3.3.1. Materiales a utilizar: 
 Manta absorbente.  Anexo 3. 
 Bolsa de vacío. Anexo 5. 
 Desmoldante (alcohol polivinílico). Anexo 4. 
 Desmoldante (cera sumiglas). 
 Resina epóxica (Quad Carbon sistema epoxi plus-L, parte A y B).  Anexo 1 
 Plástico desmoldante perforado. Anexo 6. 
 Cinta de vacío (taki pei). Anexo 7. 
 Limpiador – desengrasante (frecote pmc).  Anexo 2 
 Madera balso (dimensiones 12x150x915mm). 
 Vidrio (dimensiones 1m x 1m). 




 Bomba de vacío. Anexo 9. 
 Manguera. 
 Secador  
 Fibra de vidrio.  Anexo 8. 
 
3.3.2. Preparación del área de trabajo: 
Se utiliza un vidrio como base y sobre él se realizará el proceso de laminación, luego se procede a 
limpiar el vidrio con frecote pmc (desengrasante) para evitar la presencia de partículas extrañas 
en la probeta y se delimita un área de trabajo con cinta de papel (dimensiones aproximadas 1m x 
1m). 




Figura 17. Limpieza de vidrio. [Autores]                                        
                                                                                                                
 
     
Figura 18. Delimitación del área de trabajo. [Autores] 
 
Aplicación del desmoldante: 
Se aplica 6 capas de alcohol polivinílico. Entre capa y capa se esperó un tiempo aproximado de 
15 min para el secado, usando un secador para agilizar el proceso. 
 
 




Figura 19. Secado del alcohol polivinílico por medio de pistola de calor. [Autores] 
 
3.3.3.  Adecuación de elementos de trabajo y fibra de carbono   
Antes de llevar a cabo el proceso de laminación es necesario tener una previa organización de los 
elementos con las medidas y disposiciones estipuladas durante el diseño. 
 
Acondicionamiento dimensional del núcleo 
Se procede a cortar la tabla, para obtener 2 piezas de 45cm x 27,5cm x 1,5cm de dimensión, estas 
piezas componen el alma de la probeta. Se realiza perforaciones de 1/8 de diámetro, a distancias 
de 5cm x 6cm con el fin de que la resina en exceso cruce hacia la manta de absorción
5
 y así se 
garantiza una mejor compactación, es recomendable hacer perforaciones a una distancia 
considerable y con diámetros pequeños para que no afecte la resistencia de la tabla. 
 
                                                 
5
 Hace referencia al exceso de resina presente en la parte inferior del núcleo el cual es conducido mediante presión de 
vacío hacia la manta absorbente ubicada en la parte superior del laminado. 




Figura 20. Tabla perforada. [Autores] 
 
Adecuación dimensional  del plástico desmoldante y manta de absorción: 
Se recorta el plástico desmoldante y la manta de absorción, acorde con las dimensiones del área 
de trabajo. (1m x 1m). 
 
Manta de absorción: 
La manta se absorción es la encargada de captar los excesos de resina presentes en el laminado, 
por lo tanto, esta se debe ubicar al final de todo el proceso de apilamiento. 
 









En el proceso de laminado, es el encargado de evitar que la manta de absorción se adhiera a la 
fibra de carbono. Este plástico se caracteriza por tener una cierta porosidad que permite el flujo  
de resina excedente hacia la manta de absorción. Para el procedimiento a realizar se corta con 
dimensiones idénticas a la manta absorbente. 
                          
 
Figura 22.  Plástico desmoldante. [Autores] 
Plástico de vacío: 
Se encarga de ejercer presión sobre la superficie laminada, debido al vacío generado por la 
bomba que se conecta a este elemento. 
Se recorta el plástico de vacío con dimensiones de 1,05cm x 1,05cm. 
 
                      
  Figura 23. Plástico de vacío. [Autores] 
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Acondicionamiento de la fibra de carbono: 
Se recortó la fibra de carbono (3k y 6k) utilizando una tijera de costura (se recomienda utilizar 
este tipo de tijera debido a que la fibra tiende a dañar el filo debido a la dureza de las fibras), 
obteniendo 6 láminas de 3k y dos láminas de 6k con dimensiones de 28cm x 46cm al igual que 
dos fibras de vidrio (para fabricar la probeta que se someterá a flexión). 
 
 
 Figura 24. Corte de fibra de carbono. [Autores] 
 
Se utilizaron retazos para fabricar las probetas que serán sometidas a tracción (fibra 6k) teniendo 
en cuenta que estas probetas según la norma ASTM D3039 deben tener 25mm x 250mm (en esta 
ocasión se fabricaron las piezas con la disposición diseñada en la figura 15). 
 
 
 Figura 25.laminas cortadas para  probetas de tracción. [Autores] 
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Se retira la cinta que se utilizó para delimitar el área de trabajo, después de que las capas de 





       Figura 26. Pegado de cinta taki pei. [Autores] 
 
3.3.4.  Proceso de laminación manual asistida por vacío.  
Se precede a mezclar los componentes de la resina epóxica (resina + catalizador) en proporciones 
de 100 partes por 10 partes respectivamente, en total se utilizaron aproximadamente 660gr de 
resina y 66gr de catalizador para realizar el laminado. 
 
Impregnación de la resina epóxica: 
Aplicar la primera capa de resina de manera generosa sobre el vidrio y acomodar la primera 
lamina de fibra de carbono, en este caso se pone una de 6k y se entrapa bien la superficie con una 
brocha, con el fin de que haya un buen impregnado de las fibras a laminar y obtener un buen 
acabado, de igual manera para el resto de las capaz respectando la configuración de las probetas 
que se encuentran en la figura 16. 
 
                                                 
6
 Cinta utilizada para garantizar que no exista ingreso de aire en el área de trabajo, actuando como unión entre el 
vidrio y el plástico de vacío. 




           Figura 27. Aplicación de resina sobre la fibra de carbono. [Autores] 
 
Uso del plástico desmoldante y bolsa de vacío: 
Una vez realizada la disposición de las fibras, se pone sobre la superficie de trabajo el plástico 
desmoldante, esto para evitar que se pegue la fibra de carbono a la manta de absorción. De igual 
manera la manta se pondrá sobre el plástico desmoldante, para que absorba los excesos de resina 
en las probetas y así garantizar un mayor porcentaje de fibra de carbono con relación a la 
cantidad de resina, así como también, garantizar la ausencia de burbujas de aire en la superficie 
ya que esto permite obtener piezas con mejores propiedades y un mejor acabado.  
 
Posteriormente se pone el plástico de vacío, dicho elemento se asegura en los bordes con la cinta 
taki pei o cinta de vacío, en el momento que se active la bomba de vacío. 
 
Finalmente se realiza un agujero en el plástico con el objetivo de insertar una manguera o tubo de 
vacío. Este tubo se debe de instalar con precaución de que no queden fugas de aire en su 
contorno; para esto se asegura tapándolo con la cinta taki pei. 
Se procede a encender la bomba de vacío
7
 y se deja trabajar por 2 o 3 horas aproximadamente 
hasta que la resina se endurezca (en nuestro caso se usó como referencia un poco de resina en un 
vaso. 
 
                                                 
7
 Se utilizó una bomba de vacío marca ROBINAIR, ( 8CFM, Pmax=15 Psi, V= 120-60Hz, Pot= 1HP) 




     Figura 28. Aplicación de vacío sobre la superficie laminada. [Autores] 
 
3.3.5.  Desmoldeo: 
Las piezas se dejaron en etapa de curado por 48 horas y luego se procedió a despegar las probetas 
del vidrio. Cabe resaltar que el desmoldante usado (alcohol polivinílico), genero inconvenientes 
en el desmoldeo, ya que resulto un tanto tedioso despegar las piezas de la base de vidrio y el 
acabado de las piezas no fue totalmente uniforme. 
 
 
  Figura 29. Desmoldeo de la fibra de carbono. [Autores] 
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3.3.10. Corte de probetas  
Para cortar las probetas se utilizó una pulidora y un disco de corte de metal de 2mm de grosor. 
Esto se utilizó debido a que no se tenía un dispositivo de corte adecuado a disposición. El 
inconveniente con este método es la precisión de corte, aunque las probetas obtenidas, si respetan 
las dimensiones deseadas. Posteriormente se recortan láminas de aluminio de 2mmx 50mm, 
luego se adhieren a los extremos de las probetas, utilizando un pegante anaeróbico, esto con el fin 
de que sirvan como apoyos de sujeción para las mordazas de la máquina de tracción.  
 
 
 Figura 30. Probetas de fibra de carbono. [Autores] 
 
3.3.11. Producción de nuevas probetas 
Para este caso se procede a trazar el área de trabajo, a recortar las fibras de carbono de acuerdo a 
la disposición que se encuentran en las figuras 13-14  y a limpiar adecuadamente el vidrio como 
se describe en el procedimiento anterior, se aplica un nuevo producto desmoldante (cera 
sumiglas). La cera se adiciona usando una esponja de lavar platos y se aplica en forma de 
círculos, luego se deja secar y se brilla, esto se debe de hacer con un trapo de superficie suave y 
aplicando 12 capas tomando intervalos de 10 min de secado, y utilizando una pistola de calor. 
Después de aplicar el desmoldante se procede a repetir el proceso de laminación de fibra de 
carbono expuesto anteriormente.  
 
 















4. PRUEBAS DE RESISTENCIA PARA EVALUACION DE PROPIEDADES 
MECÁNICAS 
 
4.1. Prueba de tracción  
Para realizar la prueba de tracción a las probetas fabricadas se utilizó una Máquina Universal de 
ensayos: ZD 40 WPM Leipzig, Celda de carga Omega LC41275K-DUAL con una Fuerza 




Figura 32. Máquina  Universal de ensayos: ZD 40 WPM Leipzig 
 
La velocidad empleada para la prueba fue de 2 mm/min y La distancia de área libre de la probeta 
es de 150 mm, según especificaciones de la norma ASTMD3039. Esta máquina fue modificada 
con la finalidad de almacenar los datos obtenidos dentro de un programa
8
, que me permite 
realizar gráficas y análisis de estas sin tener la necesidad de realizarlo de forma manual. 
 
Antes de realizar esta prueba fue necesario medir el espesor y ancho de las probetas con el fin de 
ingresarlo al programa de la máquina. De esta manera se obtiene el área y a su vez junto al dato 
                                                 
8
 El programa utilizado por la maquina es MATLAB 
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de fuerza resistida entregada por la máquina, el programa me proporciona los datos de esfuerzo vs 
deformación soportado por las probetas durante la prueba.  
 
4.2. Prueba de flexión 
Para realizar la prueba de flexión se utilizó la máquina de ensayo: IBERTEST UMIB-600-S con 
una fuerza máxima 600 kN, y una velocidad promedio de 2,5 mm/s. Se usaron dos tubos de acero 
4140 de diámetro 30 mm x 275 mm de largo, estos se usaron como apoyos y la distancia mínima 
entre ellos debía de ser de 400mm. Para aplicar la carga se usó un tubo de acero 4140 con un 





  Figura 33. Máquina de ensayos IBERTEST UMIB-600-S. 
Antes de iniciar con la prueba era necesario ingresar datos como el área y el espesor de la 
probeta, con la finalidad de que el software (buscarlo) que analiza los datos pueda calcular el 
esfuerzo máximo en las probetas, para esto primero se sometió a flexión un tubo de acero 4140 
con diámetro de 25mm y 500mm de largo, luego se aplicó las mismas condiciones para una 
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probeta de fibra de carbono con un núcleo de madera balso con medidas de 440mm de largo, 
270mm de ancho y un espesor de 13mm. 
A continuación, se muestra una matriz con el tipo de ensayo a realizar según la probeta y algunas 



















1 3_capas_90°_6k 3 
Figura 
15 
6K Tracción 22,56 0,75 150 
2 4_capas_90°_6k 4 
Figura 
15 
6K Tracción 23,39 0,97 
150 
3 5_capas_90°_6k 5 
Figura 
15 
6K Tracción 24,28 1,15 
150 
4 3_capas_45-90° 3 
Figura 
13 
3K Tracción 22,91 0,73 
150 
5 5_capas_45-90° 5 
Figura 
13 
3K Tracción 25,77 1,14 
150 
6 3_capas_90-45° 3 
Figura 
14 
3K Tracción 22,5 0,64 
150 
7 4_capas_90-45° 4 
Figura 
14 
3K Tracción 23,05 0,94 
150 
8 5_capas_90-45° 5 
Figura 
14 
3K Tracción 24,3 1,14 
150 




6K y 6 
de 3K 
Flexión 273 13 
150 
 

















5. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
5.1. Probetas obtenidas  
Como resultado del proceso de laminación se obtuvieron 8 probetas para la prueba de tracción, 3 
con diseño de orientación de fibras estipulado en la figura 15 y las 5 restantes obtenidas en el 
segundo laminado con configuración de orientación de fibras estipulado en las figuras 13 y 14. 
 
5.1.1. Probetas apenas laminadas. 
Después del proceso de laminación, a las probetas obtenidas como producto final se les realizaron 
las respectivas mediciones con un Pie de Rey, con una precisión de 0,01mm, dichas probetas 
tuvieron las siguientes características dimensionales. 
 
TIPO DE PROBETA ANCHO(mm) ESPESOR(mm) 
LONGITUD TOTAL 
(mm) 
3_capas_(0-90°)_6k 22,56 0,75 250 
4_capas(0-90°)°_6k 23,39 0,97 250 
5_capas_(0-90°)_6k 24,28 1,15 250 
3_capas_45-90°_3K 22,91 0,73 250 
5_capas_45-90°_3K 25,77 1,14 250 
3_capas_90-45°_3K 22,5 0,64 250 
4_capas_90-45°_3K 23,05 0,94 250 
5_capas_90-45°_3K 24,3 1,14 250 
 
Tabla 2. Dimensiones de las probetas de fibra de carbono. [Autores] 
 
En esta tabla se encuentran denotadas cada probeta de acuerdo con la cantidad de capas apiladas 
durante el proceso de laminación, así como también el tipo de orientación de las fibras, por 
ejemplo: 
 
 3_capas_90°_6k: es una probeta que tiene en su composición 3 capas de fibra de carbono, con 
orientación de fibras de (0-90°) y el tipo de fibra utilizada es 6K. 




 3_capas_45-90°_3K: es una probeta que tiene en su composición 3 capas de fibra de carbono, 
con orientación de fibras de (-45°_+45°)(0_90°). La denotación  “45-90°” hace referencia a el 
orden de apilamiento de las capas de fibra de carbono, en este caso se especifica que 
inicia con una capa de 45° y la precede una capa de 90° y de esta manera se alternó el 
orden de apilamiento de las láminas de fibra de carbono hasta alcanzar la cantidad de 
capas deseado. Para etas probetas se utilizó una fibra de carbono tipo 3K. 
 
 3_capas_90-45°_3K: es una probeta que tiene en su composición 3 capas de fibra de carbono, 
con orientación de fibras de (-45°_+45°)(0_90°). La denotación  “90-45°”, así como se 
especificó en el caso anterior, hace referencia al orden de apilamiento de las capas de 
fibra de carbono inicia con una capa de 90° y la precede una capa de 45° y de esta manera 
se alternó el orden de apilamiento de las láminas de fibra de carbono hasta alcanzar la 
cantidad de capas deseado. Para etas probetas se utilizó una fibra de carbono tipo 3K. 
 
Así como se mencionó en el capítulo 3, en el primer proceso de laminación se obtiene una 




  Figura 34. Probeta de fibra de carbono con nucleo de madera balso. [autores] 
 




Figura 35. Prueba de flexión para probeta de fibra de carbono con núcleo de madera balso. [ Autores]. 
 
Así como también se obtuvieron las 3 probetas para tracción con la configuración (0-90°) (figura 




Figura 36. Probetas obtenidas en primer laminado con disposición (0-90°)  fibra 6K. [autores] 




Figura 37. Probeta de fibra de carbono sometida a prueba de tracción. [Autores] 
 
Y finalmente en el segundo procedimiento de laminación se obtuvieron las 5 probetas restantes 
para el ensayo de tracción Figura 39. 
 
 
Figura 38. Gráfica de Esfuerzo vs número de capas con orientación de fibras 90-45°. [Autores] 
 
5.1.2. Después de hacer pruebas de tracción  
Luego de realizar las pruebas correspondientes de tracción y flexión, las probetas experimentaron 
diferentes tipos de rotura, teniendo repercusión directa en los resultados, el tipo de acabado final 
de las probetas, el tipo de disposición de apilamiento de las fibras, entre otros aspectos que para 
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efectos prácticos no serán parte de estudio en esta tesis; pero si es importante mostrar el resultado 
del aspecto final de las probetas para efectos de discusión en el análisis y recomendaciones que 
posteriormente se llevara a cabo en este documento. 
 
En este orden de ideas, las probetas obtenidas después de las pruebas de tracción y flexión fueron 
las siguientes: 
 
Figura 39. Destrucción de probeta de fibra de carbono con madera balsa al someterla a prueba de flexión. [Autores]. 
 
 
Figura 40. Probeta fisurada después de prueba de flexión.[Autores] 




Figura 41. Probetas fracturadas después de prueba de tracción.[Autores] 
 
Figura 42. Destrucción de probetas de fibra de carbono por método de tracción. [Autores] 
5.2. Graficas obtenidas. 
Luego de realizar las pruebas de tracción se obtuvieron datos de fuerza, esfuerzo y deformación, 
con lo cual se elaboraron las siguientes gráficas. 
 
5.2.1. Gráfica de esfuerzo vs número de capas. 
De acuerdo con los datos obtenidos, en las pruebas se crearon 3 gráficos en los cuales se muestra 
una comparación de los esfuerzos máximos soportados por cada probeta tomando como variable 
la cantidad de fibras apiladas en cada una de ellas. 
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Para este tipo de gráficas, es importante aclarar el significado de algunas denotaciones: 
 
 90-45°: hace referencia a él orden de apilamiento de las capas de fibra de carbono, inicia 
con una capa de 90° y la precede una capa de 45° y de esta manera se alternó el orden de 
apilamiento de las láminas de fibra de carbono hasta alcanzar la cantidad de capas 
deseado. Para etas probetas se utilizó una fibra de carbono tipo 3K. (diseño de Figura 
14). 
 
 45-90°: en este tipo de disposición se especifica que el orden de apilamiento de capas, 
inicia con una capa de 45° y la precede una capa de 90° y de esta manera se alternó el 
orden de apilamiento de las láminas de fibra de carbono hasta alcanzar la cantidad de 
capas deseado. Para etas probetas se utilizó una fibra de carbono tipo 3K. (diseño de 
Figura 13). 
 
 6K: se refiere a las probetas que en su composición está elaborada con fibra de carbono 























Número de capas 
90-45°
GRAFICA  ESFUERZO VS NÚMERO DE CAPAS 90-45° 
























































Número de capas 
6K
GRAFICA  ESFUERZO VS NÚMERO DE CAPAS 45-90° 
GRAFICA  ESFUERZO VS NÚMERO DE CAPAS 0-90°, 6K 







Figura 46. Gráfica de Esfuerzo vs número de capas de todas las probetas fabricadas. [Autores] 
 
 
5.2.2. Gráfica de esfuerzo vs deformación  
Este tipo de graficas me permite distinguir el comportamiento de los materiales compuestos en 
cuanto a la deformación causada a medida que se aumenta la carga en este caso los esfuerzos 
aplicados. Este tipo de graficas se subdivide en 2 tipos de gráficas.  
 
5.2.2.1. Gráfica de esfuerzo vs deformación de probetas con igual cantidad de capas. 
Para el propósito de analizar los resultados obtenidos en la prueba de tracción se graficaron los 
comportamientos de deformación con respecto a los esfuerzos soportados de las probetas que 
contienen la misma cantidad de capas apiladas, con el propósito de diferenciar cual es la 
disposición ideal en cuanto a resistencia a la tensión y deformación. 
 
Para el análisis de este tipo de gráficos, es necesario poner a consideración las aclaraciones 
























GRAFICA  ESFUERZO VS NÚMERO DE CAPAS TODAS LAS PROBETAS 
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 El número que precede a las especificaciones del orden de apilamiento de las fibras hace 









































GRAFICA  ESFUERZO VS DEFORMACION 3 CAPAS 
Numero de capas apiladas Tipo de composición de apilamiento de 
capas 



































































GRAFICA  ESFUERZO VS DEFORMACION 4 CAPAS 
GRAFICA  ESFUERZO VS DEFORMACION 5 CAPAS 
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5.2.2.2. Gráfica de esfuerzo vs deformación con la misma orientación de fibras. 
Para este caso se hace una comparación en cuanto a esfuerzo y deformación de las probetas que 
tienen en su composición la misma configuración y disposición de las fibras, este tipo de graficas 
permite diferenciar el comportamiento de las propiedades de cada tipo de probetas en función de 





















































GRAFICA  ESFUERZO VS DEFORMACION 90-45° 
GRAFICA  ESFUERZO VS DEFORMACION 45-90° 






Figura 53. Gráfica de Esfuerzo vs deformación. [Autores] 
Grafica obtenidas de Flexión 
Con los datos obtenidos se crearon varias grafica donde se observa el comportamiento de un tubo 
de acero 4140 y una probeta de fibra de carbono con núcleo de madera balso al someterlas a 
flexión. 
                   
         
 




























Fuerza vs deformación tubo acero 4140 
GRAFICA  ESFUERZO VS DEFORMACION 0-90°,6K 
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En la figura 33 se observa que la fuerza máxima soportada por el tubo de acero 4140 es de 
aproximadamente 7,8 kN y su zona elástica esta trazada por una línea recta la cual alcanzó 
valores aproximados de 5 kN, mientras su zona plástica, inicia donde la curva crece 
exponencialmente hasta estabilizarse tomando un valor aproximado de 5kN a 7.8 kN. 
 
                               
 
Figura 55. Grafica de fuerza deformación de fibra de carbono con núcleo de madera balso. [Autores] 
 
En la gráfica se aprecia la fuerza máxima soportada por la probeta antes de reventar la capa 
superior de probeta siendo aproximadamente de 3.7 kN, también se observan varios picos los 









Fuerza vs deformación fibra de carbono con núcleo de madera balso 





6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Análisis prueba de flexión: 
Al observar el esfuerzo máximo del tubo de acero 4140 y el de la fibra de carbono con núcleo de 
madera balso, se puede apreciar que la fibra de carbono sometida a flexión es muy frágil, y por 
ende no soporta cargas significantes si no está soportada por un núcleo, pero al introducirle dicho 
elemento en este caso de madera se observa que su nivel de resistencia a flexión aumenta 
considerablemente en este caso soporta aproximadamente el 47 % de la carga total soportada por 
el acero 4140, lo que indica que si se obtiene un núcleo de un material compuesto más resistente 
que la madera y a la vez liviano  como lo son los núcleos de PVC, se obtendrían crecimientos 
considerables en su resistencia y se podrá alcanzar el umbral de la norma SAE que consiste en 
crear una probeta que  se aproxime o tenga la misma resistencia a la del acero con la cual está 
constituido el monocasco del carro de competencia.   
 
Análisis de prueba de tracción: 
El comportamiento en general de las gráficas muestra en su forma, una zona elástica pronunciada 
hasta alcanzar el esfuerzo máximo y posterior a esto se produce la rotura. Este es el 
comportamiento típico de los materiales compuestos en pruebas a tracción, debido a que los 
materiales compuestos en su mayoría no poseen una zona plástica como los metales. Realizando 
una comparación con el artículo “Análisis comparativo de las propiedades mecánicas de un 
material compuesto reforzado con fibras de carbono y las de su matriz polimérica de resina 
epóxica” [12] se puede observar que el comportamiento de las gráficas es similar. 
Adicionalmente, si nos remitimos a la comparativa de esfuerzos máximos soportados por las 
probetas, es importante resaltar que a pesar de que en dicha investigación trabajaron con probetas 
formadas con 6 capas apiladas, con una configuración simétrico  balanceado cuasi-isotrópico 
(0/±45) y con fibra 3k; los resultados obtenidos fueron  similares en comparación con  nuestra 
investigación. Esto se evidencia al observar los esfuerzos máximos obtenidos, por las probetas 
especificadas en el artículo de investigación, lo cual ronda valores aproximados de 249 Mpa [12, 
p. 9]; y los resultados obtenidos en esta investigación utilizando la probeta de 4 capas con 
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orientación de 0-90° y ±45, (la cual es la probeta que mejor se ajusta a las característica de las 
probetas a comparar), alcanzó un valor aproximado de esfuerzo de 341 Mpa; que aunque se 
percibe un tanto mayor, resulta siendo un valor aproximado al valor obtenido en las pruebas del 
artículo mencionado. 
 
En las gráficas en general se observa que la mejor disposición de fibras es aquella en la que se 
encuentra a (0-90°) en su totalidad (disposición de fibras que entrega el tipo de tela utilizado por 
defecto), esta  disposición proporción mayor magnitud en cuanto a fuerza y esfuerzo se refiere; 
además, se evidencia, que el tipo de fibra 6K ayuda a la obtención de valores más elevados de 
resistencia a la tracción. Todo lo anterior se fundamenta bajo la relación de cantidad de fibras que 
actúan en la dirección del esfuerzo aplicado al material. Esto lleva a deducir que la mejor 
disposición para efectos de resistencia a la tracción son las telas de fibra unidireccionales, ya que 




A pesar de que los valores de esfuerzo obtenido en las probetas con 3 láminas y con una 
variación  en la orientación de fibras (0°,90° y ±45°), resultan siendo los más bajos en 
comparación de los obtenidos en las demás probetas, estos resultan siendo aceptables, en 
comparación a ciertos valores de esfuerzo obtenidos con algunos aceros, aluminios y otros 




Si se observan las figuras 51 y 52, encontramos una divergencia en cuanto a la deformación 
sufrida en la probeta 5_90-45°, con respecto al comportamiento del resto de probetas. Esto se 
debe a problemas presentados en las láminas de sujeción con las mordazas de la maquina durante 
la prueba de tracción. El problema radica, en que dichas láminas no se adhirieron adecuadamente 
a la probeta, provocando deslizamientos durante la prueba de tracción. 
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Análisis del aluminio 2024 con respecto a la fibra de carbono: 
 
                     
 
  Figura 56. Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4. [15] 
 
El aluminio 2024 T4 es un elemento que está constituido por una aleación de níquel, lo cual hace 
que sea un elemento muy usado en la industria aeronáutica, ya que estas aleaciones son ligeras y 
resistentes, por ende al registrar su comportamiento con respecto a la fibra de carbono como se 
observa en la figura 57 ( diagrama esfuerzo deformación del aluminio 2024 T4) hay un esfuerzo 
máximo de 450 Mpa y si se compara con la figura 50 (Gráfica de Esfuerzo vs deformación de la 
fibra de carbono) en la que se observa un esfuerzo máximo de 574 Mpa, para la probeta de fibra 
de carbono posicionada a 0-90° de 6k con 5 capas, se denota que resistió mayores cargas 
equivalente en un 21%  más comparado con el aluminio 2024, obteniendo como resultado la 
importancia de utilizar la fibra de carbono, la cual resiste más y es más liviana, convirtiéndose en 
un elemento muy atractivo para la industria aeronáutica. Al registrar el comportamiento de la 
fibra de carbono con 3 capaz, posicionada a 45-90 de 3k  la cual presenta una resistencia de 221 
Mpa ubicada en la figura 49, se registra que su resistencia fue menor en un 50% en comparación 
Diagrama de esfuerzo deformación, para el aluminio 2024 T4 
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con el aluminio 2024 T4, obteniendo como resultado que si se sabe posicionar las fibras y si se 
elige el número de capaz adecuado se pueden tener valores de resistencia muy superiores o 


































 El uso de la fibra de carbono en la industria aeronáutica resulta de gran importancia, ya 
que proporcionan buenas propiedades mecánicas, a bajo volumen y peso en la elaboración 
de elementos o partes de vehículos. Esta investigación deja abierto la posibilidad de 
seguir explorando la fabricación de piezas aeronáuticas ya que, con las pruebas realizadas, 
es posible hacer un estimado en cuanto a la cantidad y/o composición de fibra de carbono, 
(si es necesario con núcleo), partiendo de un esfuerzo demandado. 
 
 A pesar de que la disposición o direccionamiento de las fibras a diferentes ángulos no 
obtuvo los mejores resultados en la prueba de tracción, esta disposición resulta siendo 
provechoso para algunas aplicaciones en donde se apliquen esfuerzos en diferentes 
direcciones. 
 
 Si se elige un núcleo de buena resistencia y de un material liviano, se puede corregir el 
problema de fragilidad de la fibra de carbono al someterla a flexión y obtener valores de 
resistencia muy confiables para la construcción de elementos mecánicos.  
 
 Al posicionar las fibras de manera adecuada y ubicar el número de capaz correcto, se 
pueden alcanzar valores de resistencia a la tracción muy altos, incluso más altos que el del 
aluminio 2024 T4 u otros metales usados para la construcción de máquinas. 
 
 Con este proyecto se forjaron bases para semillero de investigación de aeronáutica y el de 
la formula SAE, en el desarrollo de piezas elaboradas con fibra de carbono, aplicando las 
metodologías propuestas. 
 
 En el desarrollo de la investigación se recolecto información importante que sirve como 
base para posteriores investigaciones en cuanto a fabricación de piezas con materiales 
compuestos. 
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 Al evaluar las propiedades mecánicas teniendo como parámetro a evaluar, la variación de 
dirección en que actúa las fibras de la tela de carbono, se verifica que la mejor disposición 
en cuanto a resistencia de esfuerzos, es aquella que permite tener la mayor cantidad de 
fibras en la dirección de la carga aplicada. 
 
 La variación de la orientación angular de las fibras es un método que resulta ser 




























Durante el proceso de laminación es importante utilizar elementos como las ventosas y el 
vacuómetro debido a que estas garantizan que el proceso de extracción de burbujas y 
compactación de láminas sea el adecuado, ya que esto repercute directamente en el acabado final 
de las probetas y por ende en las mismas propiedades mecánicas que estas pueden brindar. 
 
En el momento de realizar el corte dimensional de las probetas es importante realizarlo con la 
herramienta adecuada, con el fin de exista precisión en el corte y así se garantice que las 
dimensiones de las probetas se a la deseada para efector de cumplimiento de la norma que se 
vaya a utilizar para realizar la prueba. 
 
Respetar el tiempo de curado (tiempo aproximado de 72 horas), garantiza de igual manera 
obtener probetas con buen acabado y con mejores propiedades. 
 
Hay que tener mucho cuidado en elementos que me garanticen un buen agarre entre la probeta y 
la mordaza de la maquina utilizada para la prueba de tracción, utilizar un pegamento especial que 
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Anexo 1. Ficha técnica de Resina Epóxica.  [16] 
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Anexo 2. Limpiador – desengrasante (frecote pmc).  [17]
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 Anexo 4. Alcohol polivinílico. [19] 
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 Anexo 8. Fibra de vidrio. [23] 
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 Anexo 9. Bomba de vacío. [24] 
 



















































 Anexo 10. Fibra de carbono.  [25] 
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